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PETER INDEFREY
Wie entsteht das gesprochene Wort?
Das Sprechen erscheint uns normalerweise als ein einfacher Vorgang, der keine Auf-
merksamkeit erfordert. Gelegentlich kommt es jedoch vor, dass bei diesem scheinbar
einfachen Vorgang etwas nicht funktioniert. Beispiele für vorübergehende Störungen
sind die Schwierigkeit, die richtigen Worte für etwas zu finden, oder die Erfahrung,
dass wir sehr wohl das richtige Wort kennen, dass es uns „auf der Zunge liegt“, wir je-
doch imMoment nicht darauf kommen. Auch Versprecher wie Angela Merkels „Roland
Kotz . . . Koch“ sind das Ergebnis kurzzeitiger Störungen im Wortproduktionssystem.
Störungen können jedoch auch langanhaltend sein und unsere Kommunikationsfä-
higkeit schwer beeinträchtigen wie etwa das Stottern oder die Unfähigkeit, gramma-
tisch korrekte Sätze zu bilden, der sogenannte Agrammatismus bei manchen Schlagan-
fallpatienten. Offensichtlich betreffen diese Erscheinungen verschiedene Aspekte der
Sprachproduktion und dies wiederum legt nahe, dass es Komponenten des Sprachpro-
duktionsprozesses gibt, die jede für sich oder in verschiedenen Kombinationen gestört
sein können. Allein aufgrund solcher Alltagsbeobachtungen können wir zumindest eine
konzeptuelle oder Bedeutungskomponente („Was will ich sagen?“), verschiedene Form-
komponenten („Ich weiß, was ich sagen will, kann aber das Wort gerade nicht finden.“
oder „Ich wollte etwas anderes sagen, aber irgendwie kamen die Sprachlaute nicht an
die richtige Stelle.“) und eine Artikulationskomponente („Ich habe Probleme beim Aus-
sprechen von Wörtern, die mit dem Buchstaben W anfangen.“) unterscheiden.
Verarbeitungsschritte der Sprachproduktion
Psycholinguistische Sprachproduktionsmodelle stimmen tatsächlich darin überein, dass
es Verarbeitungsschritte für Bedeutung, Form und Artikulation gibt, die nacheinander
stattfinden. Wie genau der Informationsfluss zwischen diesen Komponenten aussieht,
ist allerdings umstritten. Während etwa das sehr einflussreiche Modell von Levelt1 an-
nimmt, dass es keine Rückmeldung von späteren Verarbeitungsebenen zu früheren
gibt, nehmen die Netzwerkmodelle von Dell2 solche Rückmeldungen an, so dass zum
Beispiel lautliche Eigenschaften von Wörtern die Bedeutungsebene beeinflussen kön-
nen. Ich werde im Folgenden in Anlehnung an Levelts Modell den Ablauf der Sprach-
produktion beschreiben und mich dann der Frage zuwenden, ob die Verarbeitungs-
schritte der Sprachproduktion anatomischen Strukturen im Gehirn zugeordnet werden
können.
Sprechen beginnt mit der konzeptuellen Vorbereitung. Bei der Beschreibung eines
Fußballspiels muss der Kommentator zum Beispiel Ereignisse linearisieren, das heißt, in
1 Vgl. Levelt (1989) sowie Levelt, Roelofs und Meyer (1999).
2 Vgl. Dell (1986) sowie Dell, Burger und Svec (1997).
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eine bestimmte Reihenfolge bringen. Dies kann die natürliche Reihenfolge sein („Özal
hat sich bei der Aktion verletzt. Der Trainer wechselt ihn aus.“), aber der Sprecher kann
auch davon abweichen, um etwa anzudeuten, dass ihm eines der Ereignisse wichtiger
ist (“Der Trainer wechselt Özal aus, der sich bei der Aktion verletzt hat.“). Ein ande-
res Beispiel für konzeptuelle Planung ist die Einnahme einer von mehreren möglichen
Perspektiven zur sprachlichen Wiedergabe räumlicher Verhältnisse („Özal steht hinter
dem Verteidiger.“ “Der Verteidiger steht vor Özal.“). Der Sprecher muss bei der Vor-
bereitung einer Äußerung auch das Weltwissen der Zuhörerschaft und das bisher Ge-
sagte berücksichtigen. Davon hängt zum Beispiel ab, ob er Özal als „Özal“, „er“ oder
„der Bremer“ bezeichnet. ÖZAL und BREMER sind lexikalische Konzepte, für die es im
Wortspeicher, dem sogenannten mentalen Lexikon des Sprechers Wörter gibt. Wenn
der Sprecher sich entschieden hat, dass BREMER das angemessenste Konzept ist, muss
auf der Grundlage der konzeptuellen Information das passende Wort im Lexikon se-
lektiert werden. Welche Aspekte der Bedeutung dazu genau benutzt werden, ist noch
wenig erforscht und Gegenstand aktueller Projekte an der Heinrich-Heine-Universität.
Sicher ist aber, dass in diesem Stadium Lexikoneinträge semantisch ähnlicher Konzep-
te (HAMBURGER, WERDER-SPIELER) ebenfalls aktiviert werden und mit dem Ziel-
wort ‚Bremer‘ in Wettbewerb treten. Gelegentlich wird ein solches semantisch ähnli-
ches Wort dann irrtümlicherweise selektiert, was der Zuhörer entweder als Versprecher
wahrnehmen kann („Hamburger“) oder auch nicht („Werder-Spieler“). Levelt, Roelofs
und Meyer3 nehmen an, dass dieser Selektionsprozess auf einer Ebene des mentalen Le-
xikons (lemma level) erfolgt, auf der auch Informationen über die grammatischen Eigen-
schaften der Wörter verfügbar werden. Erst nach der Selektion eines Lemmas kann der
Zugriff auf die Wortform, im Wesentlichen eine Kette von Sprachlauten (Phonemen),
erfolgen. Wenn dies gelegentlich nicht oder nur teilweise gelingt, liegt uns das Wort
„auf der Zunge“: Wir kennen häufig das grammatische Geschlecht oder einen Teil der
Wortform („klingt so ähnlich wie . . . “), kommen aber nicht auf die vollständige Wort-
form. Die abgerufenen Phoneme werden in einem weiteren Verarbeitungsschritt, der
phonologischen Enkodierung, zu Silben zusammengesetzt. Auch dieser Vorgang ist stö-
rungsanfällig: Es kann zu Vertauschungen („mein Kralli putzt“ – Pulli kratzt), Vorweg-
nahmen („Der bleste Platz ist immer noch an der Theke.“) und nachträglichen weiteren
Verwendungen („Mitten in die Mampa“ – Pampa) von ein oder mehreren Phonemen
kommen.4 Die phonologische Enkodierung hat als zusätzlichen Input eine syntakti-
sche Struktur, die durch einen gesonderten Prozess (grammatische Enkodierung), auf
der Grundlage der geplanten Reihenfolge der Konzepte, ihrer semantischen Beziehun-
gen und der grammatischen Merkmale der zugehörigen Lemmata hergestellt wird. So
wird etwa im obigen Beispiel die Tatsache, dass der Trainer der Handelnde des Aus-
wechslungsereignisses ist, durch seine grammatische Rolle ausgedrückt. Diese kann bei-
spielsweise durch grammatischen Kasus, Position des Wortes im Satz oder Kongruenz
mit dem Hauptverb des Satzes – das heißt, die Form des Verbs richtet sich nach den
grammatischen Merkmalen (zum Beispiel Einzahl oder 3. Person) des Wortes „Trai-
ner“ – definiert werden. Wie das geschieht, hängt von der jeweiligen Sprache ab. Das
Ergebnis der phonologischen Enkodierung ist eine phonologische Repräsentation, die
3 Vgl. Levelt, Roelofs und Meyer (1999).
4 Beispiele aus Leuninger (1993).
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Informationen über die Silben und die Sprachmelodie (Prosodie) kleinerer und größe-
rer Einheiten des Satzes enthält (phonologische Wörter und Phrasen, Intonationsphra-
sen). Diese Repräsentation wird im nächsten Prozess, der phonetischen Enkodierung, in
eine abstrakte artikulatorische Repräsentation übersetzt. Die konkrete Artikulationspla-
nung setzt schließlich diese artikulatorische Repräsentation in Steuerungssignale für
die Sprechmuskulatur um, die den Schall der gesprochenen Wörter erzeugen. Außer
über das Hören dieses akustischen Signals nehmen wir selbstproduzierte Wörter auch
schon nach der phonologischen Enkodierung als innere Sprache bewusst wahr. Die-
se innere Schleife des sogenannten self-monitoring ermöglicht nicht nur sprachliches
Denken (wenn also gar keine Aussprache erfolgt), sondern beispielsweise auch die Kor-
rektur von Versprechern, bevor diese überhaupt ausgesprochen werden.
L R
Hörrinde
Motorische Gebiete
Motorische Gebiete
Thalamus
Hinterer unterer
Frontallappen mit
Broca-Gebiet
Hinterer oberer
und mittlerer
Temporallappen
mit Wernicke-Gebiet
Abb. 1: Hirngebiete, die bei Bildbenennung und Wortgenerierung zuverlässig aktiviert werden; vgl. Indefrey
und Levelt (2000) sowie Indefrey und Levelt (2004).
Ein wichtiger Beitrag der elektrophysiologischen Neurokognitionsforschung ist die
genaue zeitliche Messung von EEG-Potentialen, die in Bezug zu den Verarbeitungs-
schritten der Sprachproduktion gesetzt werden können. Indefrey und Levelt5 konnten
aus solchen Messungen unter Einbeziehung von Daten aus psycholinguistischen Re-
aktionszeitstudien die Dauer der einzelnen Verarbeitungsschritte in einem typischen
Wortproduktionsparadigma, der Bildbenennung, abschätzen. In diesem Paradigma se-
hen die Versuchsteilnehmer eine Umrisszeichnung beispielsweise eines Hundes und
sagen daraufhin „Hund“. In den meisten Experimenten kommt das gleiche Bild mehr-
fach vor und im Durchschnitt dauert es etwa 600 Millisekunden vom Erscheinen des
Bildes bis zum Beginn der Äußerung „Hund“. Unter diesen Bedingungen dauert es etwa
175 Millisekunden vom Erscheinen des Bildes bis zur Auswahl des Konzeptes HUND
und weitere 75 Millisekunden bis das Lemma ‚Hund‘ im mentalen Lexikon selektiert
ist. Der Abruf der Wortform dauert etwa 80 Millisekunden und deren phonologische
Enkodierung 125 Millisekunden. Die verbleibenden 145 Millisekunden entfallen auf
5 Vgl. Indefrey und Levelt (2004).
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die phonetische Enkodierung und die Artikulationsplanung. Die rechte Seite der Ab-
bildung 2 zeigt die kumulativen Zeiten der Verarbeitungsstadien bei der Produktion
eines Wortes. Neuere Studien haben diese Zeiten im Wesentlichen bestätigt. So zeigte
sich etwa in einer klinischen Studie an Patienten mit Wortfindungsstörungen, dass sich
bei den Bildern, die korrekt benannt werden konnten, die EEG-Potentiale von Patien-
ten, bei denen die Wortfindungsstörung semantische Ursachen hatte, bereits zwischen
100 und 200 Millisekunden nach der Präsentation des Bildes signifikant von denen
gesunder Kontrollpersonen unterschieden. Bei Patienten mit Störungen aufgrund pho-
nologischer Ursachen fand sich ein solcher Unterschied jedoch erst zwischen 350 und
450 Millisekunden.6
Hirnaktivität während der Sprachproduktion
Seit einigen Jahren wird die Lokalisation der Hirnaktivität während der Sprachpro-
duktion mit verschiedenen Techniken untersucht. Die meisten Studien wurden mit
sogenannten hämodynamischen Methoden wie der Positronenemissionstomographie
(PET) und der funktionellen Kernspintomographie (fMRI) durchgeführt. Diese Metho-
den messen den Anstieg des Blutflusses in Hirngebieten während der Sprachproduk-
tion im Vergleich zu einer Kontrollbedingung ohne Sprachproduktion. Einige Studi-
en wurden auch mit Magnetenzephalographie (MEG) durchgeführt, einer Methode, die
die schwachen Signale der elektromagnetischen Aktivität von Nervenzellen mit hoher
zeitlicher Auflösung erfasst und es bis zu einem gewissen Grad auch erlaubt, den Ur-
sprungsort dieser Aktivität im Gehirn zu bestimmen. Während die Daten der bisher
genannten Methoden darüber Aufschluss geben, welche Hirngebiete aktiv sind, aber
im Prinzip nicht feststellen können, welche Anteile dieser Aktivität für eine bestimm-
te kognitive Leistung wirklich notwendig sind, liefern Methoden, die eine kurzzeitige
Störung der Nervenzellaktivität induzieren, komplementäre Information. Im Rahmen
der präoperativen Lokalisation von Sprachfunktionen bei neurochirurgischen Eingrif-
fen wird die Hirnoberfläche an verschiedenen Stellen elektrisch gereizt und festgestellt,
ob beispielsweise die Benennung von Bildern dadurch gestört wird. Wenn das der Fall
ist, kann geschlossen werden, dass die Nervenzellen an dieser Stelle für Wortprodukti-
on notwendig sind. In jüngster Zeit ist es auch möglich, bei gesunden Versuchsteilneh-
mern durch transkortikale Magnetstimulation (TMS) die Aktivität von Nervenzellen an
verschiedenen Stellen des Gehirns vorübergehend zu verändern und festzustellen, ob
dadurch die Sprachproduktion beeinflusst wird.
Indefrey und Levelt7 werteten in Meta-Analysen die Ergebnisse von mehr als acht-
zig Hirnaktivierungsstudien zur Wortproduktion aus und versuchten, die gefundenen
Hirnaktivierungen in Bezug zu den einzelnen Verarbeitungsschritten zu setzen. Au-
ßer dem bereits erwähnen Bildbenennungsparadigma wurden in diesen Studien häufig
Wortgenerierungsaufgaben oder Vorleseaufgaben eingesetzt. Wichtig dabei ist, dass al-
le diese Paradigmen auch kognitive Leistungen wie zum Beispiel die visuelle Verarbei-
tung von Bildern oder geschriebenenWörtern erfordern, die nichts mit der eigentlichen
Wortproduktion zu tun haben, aber natürlich auch Hirnaktivität hervorrufen (Einlei-
6 Vgl. Laganaro, Morand und Schnider (2009).
7 Vgl. Indefrey und Levelt (2000), Indefrey und Levelt (2004) sowie Indefrey (2007).
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tungsprozesse). Andererseits erfordern nicht alle experimentellen Aufgaben sämtliche
Verarbeitungsschritte der Wortproduktion. Beim Vorlesen von Wörtern beispielsweise
erfolgt der Lexikonzugriff nicht über ein Konzept, sondern auf der Basis einer ortho-
graphischen Repräsentation, die entweder als ganzes Wortbild den Lexikoneintrag ei-
nes Wortes einschließlich der (phonologischen) Wortform aktiviert oder Buchstabe für
Buchstabe in eine phonologische Repräsentation umkodiert werden kann. Beim Vor-
lesen von sogenannten Kunstwörtern (zum Beispiel ,Donke‘) ist Letzteres die einzige
Möglichkeit, so dass deren Aussprache nur die Verarbeitungsschritte ab dem phonolo-
gischen Enkodieren erfordert.
Bild       0 ms
Konzeptuelle Vorbereitung
Lexikalisches Konzept
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Multiple Lemmata
Lemmaselektion
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Wortformzugriff
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Phonologische Enkodierung/
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Abb. 2: Links: Verarbeitungsschritte der Wortproduktion, an denen linkshemisphärische Hirngebiete beteiligt
sind. Die Zahlen entsprechen in MEG-Experimenten gemessenen Aktivierungsintervallen (in Millisekun-
den) der jeweiligen Gebiete. Rechts: Geschätzter zeitlicher Ablauf der Wortproduktion bei einer Bild-
benennung mit Beginn der Sprachäußerung nach 600 Millisekunden; nähere Angaben siehe Indefrey
und Levelt (2004).
Unsere Analyse der bei den verschiedenen Paradigmen stattfindenden Prozesse er-
gab, dass Bildbenennung undWortgenerierung, wie beispielsweise das Nennen passen-
der Verben (zum Beispiel „schälen“ oder „essen“) zu einem auditiv präsentierten Nomen
wie ‚Apfel‘, alle Verarbeitungsschritte derWortproduktion erfordern, aber verschiedene
Einleitungsprozesse haben. Dementsprechend konnten paradigmenspezifische Hirnak-
tivierungen den Einleitungsprozessen, Aktivierungen dagegen, die mit beiden Paradig-
men gefunden wurden, der eigentlichen Wortproduktion zugeordnet werden. Abbil-
dung 1 zeigt die Hirngebiete, die mit beiden Paradigmen zuverlässig gefunden wurden.
Entsprechend der Dominanz der linken Hirnhälfte für Sprache weist das Aktivierungs-
muster eine deutliche Asymmetrie mit stärkerer Aktivierung der linken Hemisphäre
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auf. Beidseitige Aktivierungen finden sich nur in motorischen Gebieten und der Hör-
rinde, dem Gebiet der Hirnrinde, in dem Nervensignale von akustischen Reizen an-
kommen. Diese Aktivierungen entsprechen der Steuerung der Sprechmuskulaturbewe-
gungen und der Wahrnehmung der eigenen Sprachäußerung. Die rein linkshemisphä-
rischen Aktivierungen finden sich im hinteren unteren Teil des Frontallappens (Stirn-
lappen) sowie im Temporallappen (Schläfenlappen) und umfassen zwei Hirngebiete,
das Broca-Areal und das Wernicke-Areal, die bereits im 19. Jahrhundert aufgrund von
Untersuchungen an Gehirnen von sprachgestörten Patienten als Sprachgebiete identi-
fiziert wurden. Besonders im Temporallappen gehen die beobachteten Aktivierungen
aber deutlich über die hinteren oberen Abschnitte, die man als Wernicke-Areal bezeich-
net, hinaus.
Weil beim Vorlesen von Wörtern und Kunstwörtern nicht mehr alle Verarbeitungs-
schritte der Sprachproduktion beteiligt sind, konnten wir durch Einbeziehung der typi-
schen Aktivierungsmuster dieser Aufgaben weitere Vermutungen über die Zuordnung
der linkshemisphärischen Gebiete zu einzelnen Verarbeitungsschritten anstellen. Beim
Vorlesen von Wörtern wurden die meisten der bei Bildbenennung und Wortgenerie-
rung gefundenen Gebiete – mit Ausnahme des mittleren Abschnitts der mittleren Tem-
poralwindung – ebenfalls zuverlässig identifiziert. Das nicht aktivierte Gebiet könnte
daher eine Rolle bei einem Verarbeitungsschritt spielen, der beim Vorlesen nicht vor-
kommt, nämlich der lexikalischen Suche nach einem Wort für ein vorhandenes Kon-
zept. Studien, in denen die lexikalische Selektion des gesuchten Wortes bei der Bildbe-
nennung experimentell erschwert wurde, indem den Versuchsteilnehmern zusätzlich
zum zu benennenden Bild semantisch ähnliche Störwörter (Distraktoren) oder Störbil-
der angeboten wurden, haben inzwischen tatsächlich verstärkte Aktivierungen in die-
sem Gebiet gefunden.8
Beim Vorlesen von Kunstwörtern schließlich, wurde zwar das Broca-Gebiet in der
unteren Frontalwindung, nicht aber die hinteren Abschnitte des Schläfenlappens zu-
verlässig gefunden. Da Kunstwörter per definitionem nicht in unserem mentalen Lexi-
kon eingetragen sind, schlossen wir erstens, dass der hintere obere Schläfenlappen eine
Rolle beim Zugriff auf lexikalisch gespeicherte Wortformen spielt, und zweitens, dass
das Broca-Gebiet an Verarbeitungsschritten beteiligt sein muss, die erst nach dem le-
xikalischen Zugriff erfolgen, also der phonologischen oder phonetischen Enkodierung.
Auch die Beziehung zwischen dem hinteren oberen Schläfenlappen (und angrenzen-
den Gebieten) und den Lautrepräsentationen von Wörtern im mentalen Lexikon wird
mittlerweile durch eine Reihe von Studien bestätigt, in denen die Aktivierung speziell
dieses Gebietes durch die zusätzliche Darbietung von phonologisch ähnlichen Distrak-
toren oder durch die Häufigkeit des zu nennenden Wortes beeinflusst werden konnte.9
Weniger klar ist die genaue Funktion des Broca-Gebietes bei der Wortproduktion. Ei-
nerseits haben Messungen des Zeitpunktes der Broca-Aktivierung mit MEG oder TMS
überwiegend eine relative späte Aktivierung ab circa 300 bis 400 Millisekunden ge-
funden, was mit der Annahme der Beteiligung an einem postlexikalischen Verarbei-
tungsschritt übereinstimmt. Andererseits scheint die ursprünglich angenommene Betei-
8 Vgl. de Zubicaray et al. (2001) sowie Maess et al. (2002).
9 Vgl. Abel et al. (2009), de Zubicaray et al. (2002) sowie Graves et al. (2008).
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ligung bei der phonologischen Enkodierung (Silbenbildung) nicht die einzige Funktion
des Broca-Gebietes bei der Wortproduktion zu sein. Eine Studie von Papoutsi et al.10
zeigte, dass es tatsächlich ein Teilgebiet des Broca-Areals gibt, das beim Sprechen län-
gerer Kunstwörter mit vielen Silben stärker aktiviert wird. Während dieses Teilgebiet
beim Aussprechen seltener Phoneme keine stärkere Aktivierung zeigte, war dieses aber
in einem weiteren Bereich des Broca-Areals der Fall. Letzteres wäre nicht zu erwarten,
wenn das Broca-Gebiet nur an der Silbenbildung beteiligt wäre, weil die Phoneme in die-
sem Stadium ja bereits zur Verfügung stehen. Die Autoren haben vermutlich mit der
Annahme recht, dass das Broca-Areal auch an der phonetischen Enkodierung beteilig
ist, weil Silben, die aus selteneren Phonemen bestehen, selbst nicht so oft vorkommen,
und daher deren artikulatorischer Code aufwändiger herzustellen ist.
Die Rolle des Broca-Gebiets bei der Sprachproduktion ist darüber hinaus nicht auf
die Produktion einzelner Wörter beschränkt. In PET Studien, bei denen die Versuchs-
teilnehmer visuell präsentierte animierte Szenen beschreiben sollten, in denen geome-
trische Objekte einfache Aktionen ausführten, konnten Indefrey et al.11 zeigen, dass
das Broca-Gebiet stärker aktiviert wird, wenn die Beschreibungen in Sätzen erfolgen
(„Das blaue Viereck stößt den gelben Kreis weg.“) als wenn sie in einer Aufzählung der
Inhaltswörter ohne grammatische Struktur erfolgen („Viereck, blau, Kreis, gelb, wegsto-
ßen“). Das Broca-Gebiet war auch bei der Produktion von Nominalphrasen zusätzlich
aktiviert, bei denen zwar die Übereinstimmung des grammatischen Geschlechts von
Adjektiven und Nomen (Genuskongruenz), nicht aber syntaktische Beziehungen auf der
Satzebene enkodiert werdenmussten („blaues Viereck, gelber Kreis, wegstoßen“). Durch
eine zusätzliche experimentelle Manipulation der Sprechrate konnte ausgeschlossen
werden, dass die stärkere Aktivierung des Broca-Gebietes auf der Anzahl zusätzlicher
Silben beruhte, so dass der entscheidende Unterschied der beiden Versuchsbedingun-
gen in der bei Sätzen und Nominalphrasen notwendigen grammatischen Enkodierung
zu sehen ist, an der das Broca-Gebiet demnach beteiligt ist. Neuere Studien haben diese
Funktion des Broca-Gebietes sowohl bei der Produktion von Sätzen12 als auch bei der
Enkodierung der Genuskongruenz in Nominalphrasen13 bestätigt.
Gerade am Beispiel des Broca-Areals wird deutlich, dass keine der erwähnten Beteili-
gungen von Hirngebieten an der Sprachproduktion etwa als ausschließliche Funktionen
der jeweiligen Gebiete zu verstehen sind. Alle genannten Gebiete werden auch bei einer
Vielzahl anderer kognitiver Prozesse aktiviert, die größtenteils nicht einmal etwas mit
Sprachverarbeitung zu tun haben. Das Broca-Areal ist beispielsweise auch bei Entschei-
dungsprozessen verschiedener Art und der Planung von Handbewegungen involviert.
Hirnaktivierungsstudien auf allen Gebieten der Kognition einschließlich der Sprach-
produktion zeigen ein komplexes Bild von Spezialisierung von Hirngebieten einerseits
und Multifunktionalität anderseits. Aus diesem Grunde wendet sich die Forschung ge-
genwärtig verstärkt den Interaktionen zwischen Hirngebieten zu. Gefragt wird weniger
„Was macht ein Hirngebiet?“ als vielmehr „Wie kommt eine bestimmte Funktion zu-
stande, wenn ein Hirngebiet mit anderen auf eine bestimmte Weise interagiert?“
10Vgl. Papoutsi et al. (2009).
11Vgl. Indefrey et al. (2001) sowie Indefrey et al. (2004).
12Vgl. zum Beispiel Golestani et al. (2006).
13Vgl. Heim et al. (2009).
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